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基于 MSP430 的嵌入式 DTMF 拨号解码器

实现方案 

   摘 要：本文介绍了一种基于MSP430的嵌入式DTMF拨号解码器实现方案。DTMF

拨号部分使用4根I/O线的电阻网络， 配合软件产生DTMF信号。利用MSP430F133

内置的 ADC，并采用改进的 Goertzel 算法，实现 DTMF 信号的实时解码。该方案

成本低、性能 可靠，已经得到了实际应用。  
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引言  

DTMF（双音多频）信号是电话网中常用的信令，无论是家用电话、移动电话还是

程控交换机上，多采用 DTMF 信号发送接收号码。DTMF 技术还可以用于电力线载

波通信等场合。可见，DTMF 拨号和解码在通信系统及其它方面有着广泛的应用。

通常 DTMF 信号的检测 采用专用芯片或 DSP 来实现，但其成本较高。本文介绍了

一种低成本的基于 MSP430F133 的 DTMF 拨号解码器实现方案。 MSP430F133 是 TI

的一款 16 位 RISC 结构 MCU，最短指令周期为 150ns，含有 8KB Flash ROM，256B 

RAM 并内置 12 位 ADC。  

DTMF 信号 

DTMF 信号是将拨号盘上的 0~9、A~D 及*/E、#/F 共 16 个字符，用音频范围的 8

个频率来表示的一种编码方式。8个频率分为高频群和低频群两组，分别作为列

频和行频。每个字符的信号由来自列频和行频的两个频率的正弦信号叠加而成。

频率组合方式如图 1所示。  

 

根据 CCITT Q.23 建议，DTMF 信号的技术指标是：传送/接收率为每秒 10 个号码，

或每个号码 100ms。每个号码传送过程中，信号存在时间至少 45ms，且不多 于

55ms，100ms 的其余时间是静音。在每个频率点上允许有不超过±1.5%的频率误

差。任何超过给定频率 ±3.5%的信号，均被认为是无效的，拒绝承认接收。另

外，在最坏的检测条件下，信噪比不得低于 15dB。  

DTMF 拨号 

DTMF 拨号部分的电路原理图如图 2所示。电路主要由 4根 I/O 线构成的电阻网

络和滤波器组成。电 阻网络构成 4位的 DAC，高通滤波器和低通滤波器组成一



 
第 2 页 共 5 页 

个带通滤波器用来滤除双音频的谐波信号。在输出端采用 600Ω的 1:1 变压器与

电话线接口，电话线 的输出电平可通过改变 Rx 来进行调节。  

 

 

软件上使用查表方式模拟产生两个不同频率的正弦波。首先确定一个合适的采样

间隔，对每个频率的正弦波进行采样并规格化成 0~7（3 位数据）,制成相 应的

正弦表。正弦表的制定要保证合成信号的频率误差在±1.5%以内，同时使采样点

数尽量少。为使波形失真度小，正弦表记录的总信号时间对应原始信号的整 数

个周期，并且采样起点选在正波形的峰值上。本设计采样间隔选定为 122us，保

证频率误差均在±1%以内，各个频率信号的采样点数及频率误差见图 3所 示。  

DTMF 拨号程序流程图如图 4所示。  
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DTMF 解码 

采用软件方式进行 DTMF 解码，首先要将模拟信号转换成数字信号，然后再送入

CPU 处理。利用 MSP430F133 内置的 12 位 ADC 加上简单的接口就可以实现模数转

换，ADC 接口电路如图 5所示。其中 应选 1%精度的金属膜电阻。ADC 参考电压

选内部 2.5V：   

 

DTMF 解码可以通过计算所接收到的信号在 8个既定频率点的频谱值来确定是否

为有效的 DTMF 信号及接收到的是哪个号码。另外，需要通过一系列的有效性检

验以防止误判。  

FFT 可用来计算 N点频率处的频谱值，但不适合于此处应用。因为它计算了许多

不需要的值，计算量太大；而且为保证频率分辨率，FFT 的点数较大。另外，它

不能按逐个样点的方式处理，不利于实时实现。  

由于只需要知道 8个特定点的频谱值，采用一种称为 Goertzel 算法的 DFT 算法

可以有效地提高计算效率。它相当于一个含两个极点的 IIR 滤波器，8个频点对

应各自相匹配的滤波器，其传递函数为  

 

然而 Goertzel 算法还是有一个缺点，那就是它计算的是频率 处的

频谱值，而精确的频率值 通常只能对应某个近似的整数 k，为了达到要求的分

辨率，就需要较大的样点数 N。改进的方法是：修改传递函数，不计算角频率 

处的频谱值，而计算精确角频率  处的频谱值。这样分辨

率能达到数据自然加窗（矩形窗）的分辨率。它的传递函数为  
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改进的 Goertzel 算法运算步骤如下： 

1. 对每个采样点递归计算（n=0,1,…,N）  

 

其初始条件是  

2. 当 N 个样点采集并计算完成后，计算 8个频谱值： 

 

在选定采样频率为 6Khz 基础上，选取 N=86 个样点即可达到所需的频率分辨率。

这对应约 15ms 信号，可以保证一位号码能接收到两个完整的 DTMF 信号周期。  

当 8个频谱值计算出来后，还要进行DTMF有效性检验，以判定是否为有效的DTMF

信号。有效性检验包括以下几项内容：（1）高、低频段的 最大幅值都必须大于

某个门限值，而且二者之和也要大于某个门限值。（2）高、低频段的最大幅值

与各自频段其它三个幅值相比，其差值必须大于某个门限值。 （3）逆向绞度检

验即低频段最大幅值不得超过高频段最大幅值 8dB，标准绞度检验即高频段最大

幅值不得超过低频段最大幅值 4dB。（4）高、低频段最大幅 值之和与其它 6个

幅值之和之比，必须大于某个门限值。  

若上述检验通过，判定当前周期 DTMF 信号有效，根据频率组合可确定是对应哪

个号码。但要确认接收到一个有效的号码，还要满足两个条件，一是要有两个以

上连续周期的有效且相同的 DTMF 信号，以保证信号持续时间，二是前面有足够

的静音时间，以避免重复识别。  

DTMF 解码程序流程图如图 6所示。  
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解码时每次迭代需要八次乘法，由于 F133 没有硬件乘法器，要用"移位加"做乘

法，因此优化乘法运算将大大提高计算效率。优化从几个方面考虑：尽量使用寄

存器寻址方式，充分利用 150ns 指令；另外每个频点的乘数  是固定

已知的，因此"移位加"可以不用逐位循环并判断的方式，而用按位完全展开的方

式以省去判断动作；此外，在前端增加简单的增益控制可以保证后续运算不发生

溢出，省去溢出处理。经过上述优化，实现了 DTMF 的实时解码。  

结语 该 DTMF 拨号解码器方案成本低、性能可靠，已经得到了实际应用。  
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